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RESUMO

BATISTA, Claudia da Silva, M.S., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2002. Efeitos da temperatura do ar de secagem, do teor de umidade
e do estadio de maturacdo no comportamento mecanico de frutos
de café (Coffea arabica L.). Orientador: Sandra Maria Couto.
Conselheiros: Adilio Flauzino de Lacerda Filho e Paulo Roberto Cecon.

Neste trabalho, apresentam-se as grandezas solicitacdes de forcas e
deformacdes para o colapso de frutos de café (Coffea arabica L.), submetidos a
compressdes, e valores de médulos de deformidade do produto, em que foram
investigados os efeitos do estédio inicial de maturacdo dos frutos, do teor de
umidade do produto e da temperatura do ar de secagem. Os frutos da
variedade Catuai Vermelho, colhidos manualmente, foram submetidos aos
seguintes procedimentos: classificagdo por cor (“verde”, “verdoengo” e
“cereja”), secagem (camada fina nas temperaturas de 40, 50 e 60°C), e testes
de compressdo (maquina de ensaios “EMIC”). Intensidades de forcas e
deformacdes para colapso dos frutos foram obtidos diretamente das curvas de
compressdo, e 0s modulos de deformidade foram determinados a partir de
dados experimentais (curvas de forca versus deformacédo) e da teoria de corpos
convexos sob compressdo. A andlise e interpretacdo dos resultados obtidos
neste trabalho permitiram concluir que: (a) as forcas e deformacdes
necessarias para o colapso de frutos no estadio de maturacdo “verde” foram
maiores que as essenciais para os frutos nos estadios de maturacdo

“verdoengo” e “cereja” que, na maioria dos casos, nao diferiram entre si; (b) os
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modulos proporcionais de deformidade dos frutos nos trés estadios de
maturacado diferiram entre si. Em todas temperaturas de secagem, os frutos, a
50% b.u., nos estadios de maturacdo “verde” e “cereja”, tiveram,
respectivamente, os maiores e 0s menores modulos de deformidade. Os
moédulos proporcionais de deformidade de frutos no estaddio de maturacdo
“verde” foram os maiores em todos os teores de umidade, quando o produto foi
submetido a secagens na temperatura de 60°C; (c) a medida que o teor de
umidade do fruto aumentou, as intensidades das forgas para a ruptura sempre
aumentara (frutos “verde”); sempre diminuiram (frutos “verdoengo”); e, no
fruto no estaddio de maturacdo “cereja”’, diminuiram até um valor minimo
(produto a 43,7% b.u.) e, em seguida, tendera a aumentar; (d) a medida que o
teor de umidade dos frutos, nos diferentes estadios de maturacdo, aumentou,
as deformacdes especificas dos frutos crescera até um valor maximo (produto
com teor de umidade entre 27 e 38% b.u.) e, entédo, decrescera; 0os modulos de
deformidade dos frutos decrescera até um valor minimo (produto com teor de
umidade entre 30 e 45% b.u.) e, em seguida crescera; (e) a medida que a
temperatura do ar de secagem aumentou, as forcas para o colapso de frutos
no estaddio de maturacdo “cereja” diminuiram; os valores de deformacdo de
frutos no estadio de maturacdo “verdoengo” aumentara; e o0s valores do
mddulo de deformidade de frutos no estadio de maturacdo “verde” aumentara.
Esta tendéncia ndo foi percebida nos frutos nos outros dois estadios de

maturacao.
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ABSTRACT

BATISTA, Claudia da Silva, M.S., Universidade Federal de Vicosa, February
of 2002. Effects of the temperature of the drying air, of the
moisture and of the maturation stadium in the mechanical
behavior of fruits of coffee. Advisor: Sandra Maria Couto. Committee
Members: Adilio Flauzino de Lacerda Filho and Paulo Roberto Cecon.

Force and strain requirements for the collapse of coffee fruits (Coffea
arabica L.) submitted to compressions and elasticity modulus values for the
product are presented in this work. The effects of the fruit maturation, moisture
content and drying temperature were investigated. The fruits of the variety
Catuai Vermelho were submitted to the following procedures: color
classification (“green ", “verdoengo” and "cherry"); drying process (thin layer
at temperatures of 40, 50 and 60°C) and compression tests (testing machine
"EMIC™). Force and strain values for fruit collapse were obtained directly from
the compression curves and the elasticity modulus was obtained from
experimental data (force versus deformation curves) and from the theory of
convex bodies under compression. The analysis of the results obtained in this
work allowed the following conclusions: (a) the force and strain requirements
for the collapse of fruits "green" were larger than those needed for the product
“verdoengo” and "cherry" that, in most of the cases, did not differ; (b) the
elasticity modulus of the fruits in the three maturation levels differ. The fruits
"green” at 50% w.b., for all drying temperatures, presented the largest

modulus while the "cherry" fruits, the smallest ones. The modulus values of
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fruits “green” at all moisture content were the largest when the product was
submitted to a drying temperature of 60°C; (c) as the moisture content of the
fruit increases, the rupture force presented the following behaviors: it always
increase (“green” fruits); it always decrease (fruit “verdoengo”) and, for
“cherry” fruit, it decreases until a minimum value (product at 43,7% w.b.) and
then it increases; (d) as the fruit moisture content increases: - the fruit strain
increases to a maximum value (product with moisture content between 27 and
38% w.b.) and then it decreases and - the fruit elasticity modulus decreases to
a minimum value (product with moisture content between 30 and 45% w.b.)
and then it increases; (e) as the drying temperature increases: - the collapse
forces for the "cherry" fruits decrease; - the strain values for “verdoengo” fruits
increase and - the elasticity modulus values of "green" fruits increase. These

trends were not noticed for the fruits in the other two maturation levels.



1 - INTRODUCAO

A cultura do café teve grande influéncia na colonizacdo e no
desenvolvimento do Brasil e, atualmente, assume um importante papel
econdmico e social. Segundo Mendes, citado por SILVA et al. (1997), o Brasil é
0 maior produtor e exportador mundial de café. No Pais, aproximadamente dez
milhdes de pessoas encontram-se, direta ou indiretamente, envolvidas com a
cultura, desde a producédo até a comercializacdo e industrializacao.

Os produtos agricolas tém seus precos baseados em parametros
qualitativos e, dentre eles, destaca-se o café, cujo valor pode diminuir
significativamente quando ha perda de sua qualidade, que é, também, um fator
limitante para a sua exportacdo. Segundo Wiezel, citado por CARVALHO et al.
(1997), para a sobrevivéncia da cafeicultura, o Brasil tem que seguir o caminho
da qualidade. Assim sendo, o amplo conhecimento de técnicas que possibilitem
a producdo de café com alta qualidade é indispensavel para a cafeicultura
moderna.

Dentre os parametros mais importantes que influenciam a qualidade do
café, destacam-se as caracteristicas da espécie e variedade, condicdes
ambientais durante o seu desenvolvimento, época e procedimentos de colheita,
métodos de secagem e praticas de armazenagem (SILVA e BERBERT, 1999).

Nas diversas regides brasileiras produtoras de café, cultivam-se variedades
que diferem em tamanho, velocidade de amadurecimento dos frutos,
resisténcia fisica, a perda de teor de umidade etc. Estas diferencas sdo

responsaveis, na maioria das vezes, pela ineficiéncia das maquinas e dos



procedimentos utilizados durante as operacbes de pré-processamento, que
contribuem para a reducdo de qualidade do produto. Apesar da significativa
importéancia que a cafeicultura desempenha no Pais, pouco se conhece sobre o
comportamento mecanico dos frutos durante os processos de colheita, pré-
processamento e armazenamento. Essas informacfGes sdo necessarias nos
projetos de construcdo e otimizacdo de maquinas e equipamentos e no
desenvolvimento de metodologias adequadas, que garantam a obtencdo de um
produto final com alta qualidade. As caracteristicas mecénicas de um produto
sdo essenciais para a determinagdo de for¢as que os mecanismos de colheita
precisam fornecer para que o fruto de café se desprenda da planta e da
especificacdo de cargas que o material podera suportar sem sofrer danos.
Baseado no exposto e como uma primeira aproximacdo, este trabalho
teve por objetivo geral a determinacdo de caracteristicas mecénicas necessarias
aos projetos e ao desenvolvimento de equipamentos e metodologias
relacionadas aos varios processos aos quais o café fica submetido, desde a
colheita até o consumo final. Especificamente, foram investigados os efeitos das
seguintes variaveis: (a) estadio de maturacdo inicial dos frutos; (b) teor de
umidade; e (c) temperatura do ar de secagem, nos seguintes parametros:
solicitacdes de forcas e deformacdes para o colapso do material submetido a

compressdes e modulos proporcionais de deformidade do produto.



2 - REVISAO DE LITERATURA

De acordo com a histéria do Brasil, a cultura do café teve grande
influéncia na colonizagdo e no desenvolvimento do Pais, assumindo, hoje, um
importante papel econdmico e social. Atualmente, o Brasil ocupa a posi¢do de
maior produtor e exportador de café no mercado internacional (IAPAR, 1999).

O café movimenta anualmente mais de US$40 bilhdes no mercado
mundial, sendo uma importante atividade para a geracdo de emprego e renda
em muitos paises. Estima-se que mais de 20 milhdes de pessoas, no mundo,
dependem diretamente desta atividade para a sua sobrevivéncia econ6mica
(MORICOCHI et al., 1997).

A realidade atual da cafeicultura brasileira indica que a agroindustria
nacional tem capacidade para abastecer os mercados interno e externo com um
produto de qualidade, que depende de um estimulo em torno da revitalizacdo
da cultura em busca da produtividade com qualidade (TORRES, 1997).

A qualidade do café ndo é determinada somente por caracteristicas fisicas
e quimicas do grdo, mas também por fatores de pré-colheita que interferem
nessa qualidade (VILELA, 1997).

SILVA et al. (1995) afirmaram que é possivel produzir café de tipo
superior mesmo em regifes consideradas produtoras de café de baixa
qualidade, se forem observadas as técnicas de colheita, preparo e secagem,

além das técnicas agron6émicas.



Segundo MOREIRA (1999), a mao-de-obra envolvida na colheita manual
representa 33% do custo de producdo de café. Com maquinas colhedoras,
reduz-se esse indice para 17%.

Para SILVA et al. (1997), a hora de colher a safra ndo é apenas uma das
etapas mais importantes, mas aquela que mais influi no custo de producédo do
café. O gerenciamento da colheita e o0 conhecimento das principais
propriedades fisicas do fruto de café determinam, muitas vezes, a rentabilidade

do processo produtivo.

2.1 — Propriedades Mecéanicas — Forcas e Deformacoes

Corpos se deformam de maneira diferenciada quando submetidos ao
mesmo carregamento. O que distingue um corpo do outro é a relacdo entre
forca e deformacdo, denominada equacdo constitutiva do material. A mais
simples equacdo constitutiva é aquela em que a deformacdo é diretamente
proporcional a forca. O experimento mais simples e comum para medir a
resposta mecanica de um material € o teste de compressdo (ou tracao)
uniaxial, como esquematizado na Figura 1. Neste tipo de teste, uma forga,
gradualmente crescente, é aplicada (pela placa compressora) no material e 0s
resultados de forca-deformacdo, durante a compressao, sédo registrados. Se o
material € ndo-bioldgico, geralmente um espécime de forma geométrica
regular, retirado do material, € submetido aos testes. Os valores de forca e
deformacgdo dependem do tamanho do espécime; quanto maior o tamanho do
espécime, maior é a forca para produzir a mesma deformacdo. Na
caracterizacdo da resposta do material, os resultados de for¢a-deformacdo sédo
expressos em termos de quantidades que independem do tamanho do
espécime; a forca € dividida pela area da secdo transversal, resultando em
valores de tensdo axial, e a deformacédo € dividida pelo comprimento inicial do
espécime, para se obter a deformacdo especifica axial. A curva de “forca-
deformacdo” de um material transforma-se, entdo, em uma de “tensdo-

deformacao especifica”(COUTO et al., 2001b).



<— forca

l— placa compressora

espécime do materia

placa estacionéria

K paraapoio do espécime

Figura 1 — Esquema do teste de compressdo uniaxial em um espécime de um

material.

O conhecimento das caracteristicas fisicas do gréo e de suas propriedades
mecanicas € essencial no projeto, na construcdo e na operacdo dos
equipamentos de limpeza, secagem e armazenagem dos produtos agricolas.

BARGALE-PRAVEEN et al. (1995) afirmaram que gréos e frutos sdo alvos
de uma série de pressdes estaticas e dinamicas durante a colheita, 0 manuseio,
0 transporte e 0 armazenamento. Essas pressdes incluem as de impacto de alta
velocidade e as estaticas de varias magnitudes. Estas pressdes causam danos
significativos, tais como escoriacdes, esmagamento, rachaduras, decréscimo de
qualidade e aumento da suscetibilidade a deterioracdo durante o
armazenamento. Os autores ainda comentam que a natureza e a extensao do
dano dependem de varias caracteristicas reoldgicas e mecanicas, juntamente
com as condi¢Bes de forca ou tensdo as quais o grao é submetido. Diante disso,

os autores afirmam que é importante o estudo do comportamento mecanico e

viscoelastico desses produtos para que 0S processos e 0s equipamentos possam



ser desenvolvidos para atingir a maxima eficiéncia e maior qualidade do
produto final.

As propriedades mecanicas dos grdos agricolas sao afetadas,
principalmente, pelos seguintes parametros: variedade, teor de umidade, tipo
de forca ao qual o produto é submetido, regido do grdo onde sdo aplicadas
estas forcas, e temperatura usada durante secagem do material (MOHSENIN,
1978; PRUSSIA e CAMPBELL, 1985; LI et al., 1989; ZHANG et al., 1989). E
classico, também, o conhecimento de que, quando submetidos a forcas de
intensidades moderadas, os grdos com baixos teores de umidade exibem
caracteristicas de sélidos elasticos, enquanto aqueles com teores de umidade
altos comportam-se como materiais viscoelasticos, ou seja, suas propriedades
sdo dependentes do tempo ou da taxa de aplicacéo de forcas.

Vérios pesquisadores tém observado que a temperatura do ar de secagem
€ um dos fatores que mais afetam as propriedades mecéanicas de graos
agricolas (GUSTAFSON e HALL, 1972; WHITE et al., 1982).

A secagem de produtos agricolas com alto teor de umidade inicial, como
os frutos do café, apresenta significativa reducédo de volume, pois o produto
sofre alteracbes em suas dimensdes e forma originais, 0 que ocorre
simultaneamente com a difusdo de umidade, podendo afetar a taxa de
desidratacdo do produto. A remocdo de agua diminui a tensdo exercida pelo
liquido nas paredes celulares do produto, provocando uma contracdo
volumétrica do material (FORTES e OKOS, 1980). Alguns autores relatam que a
desconsideracdo do fenbmeno de reducdo volumétrica durante o processo de
desidratacdo € uma das principais fontes de erros no desenvolvimento de
modelos matematicos para simular o processo de secagem de materiais
bioldgicos (BROOKER et al., 1992).

A secagem é uma das etapas mais importantes durante o processamento
e, se for conduzida indevidamente, podera acarretar prejuizos ao cafeicultor.
Basta dizer que se um lote de café for seco em excesso, tera sua massa final
afetada, com aparecimento de grdos quebrados, pois graos supersecos
guebram-se durante o beneficiamento (PINTO FILHO, 1994).



De acordo com VILELA (1997), a secagem do café € um processo mais
lento e complexo que a de outros produtos agricolas devido as seguintes
caracteristicas:

a) teor de umidade elevado (60 a 70% b.u.) na colheita;

b) mistura heterogénea: graos com diferentes teores de umidade e estadios de
maturacao, cujas proporc¢des variam durante a colheita;

c) estrutura complexa do fruto: camadas de diferentes tecidos e teores de
umidade, com polpa e mucilagem muito Umidas (cerca de 85% b.u), e, logo
apés, um tecido celulésico duro (pergaminho), que encobre as sementes
com cerca de 50% b.u de teor de umidade;

d) reducdo do volume durante a secagem (30-40%); e

e) tamanho desuniforme dos frutos.

LIU et al. (1990) verificaram, através de testes de compressdao em soja,
efeitos significativos do teor de umidade e da temperatura do ar de secagem no
comportamento mecénico do produto. A medida que a temperatura do ar de
secagem diminui, as forcas para ruptura do grdo aumentam, e quando se
aumenta a teor de umidade do produto, estas forcas diminuem.

GUPTA e DAS (2000) verificaram que a forca para a ruptura de sementes
de girassol diminuia a medida que o teor de umidade do produto aumentava de
3,8 para 16,6% b.u. e que a deformacdo aumentava a medida que se elevava o
teor de umidade do produto.

A determinacdo das forcas que os mecanismos de colheita precisam
exercer sobre os frutos, em diferentes estadios de maturacdo, para que se
desprendam da planta, das cargas que o material podera suportar sem sofrer
danos, e das resisténcias relativas dos frutos de café, sdo necessarias para o
desenvolvimento de maquinas e metodologias visando a minimizacdo da perda
de qualidade do café (COUTO et al., 2001a).

CRISOSTO e NAGAO (1991) afirmaram que hé& diferencga significativa na
forca de remocdo de frutos “verde” e “cereja” em diferentes variedades de
café. Observaram que a forca para a remocédo dos frutos “verde” foi semelhante
em cinco variedades testadas, mas foi, aproximadamente, o dobro daquela

requerida para a remogao dos frutos maduros.



INAMASU e ANDRADE (1997) realizaram testes com uma maquina
acionada por um motor de dois tempos, acoplado diretamente a uma haste
para derricar café. Concluiram que o desempenho da maquina foi influenciado
por dois fatores predominantes: carga de frutos e estadio de maturacéo.

SAMPAIO (2000) determinou que, de maneira geral, ndo ha diferenca na
forca de desprendimento de frutos em diferentes posicdes na planta de café e
que essa forca € maior no estadio de maturacdo “verde” que no estadio
“verdoengo”, e este, por sua vez, € maior que no estaddio de maturacédo
“cereja”.

COUTO et al. (2001a) investigaram o efeito do estadio de maturacéao,
velocidade de aplicacdo de forcas e da orientacdo do produto no colapso de
frutos de café submetidos a compressdo. Observaram que: (a) as intensidades
das deformacbes especificas no colapso dos frutos “verde” e “cereja”, em cada
velocidade de compressao, nao diferem; (b) as solicitacdes de forcas e energias
pelos frutos “verde” foram maiores do que aquelas dos frutos “cereja”; (c) as
intensidades das forgas e energias requeridas para o colapso de frutos “cereja”
e “verdoengo” ndo foram influenciadas pela posi¢cdo de compressédo do produto;
(d) as forcas e energias requeridas para o colapso de frutos “verde”,
independente da posicdo de compressdo, foram maiores do que aquelas
exigidas pelos frutos “verdoengo”, que, por sua vez, foram superiores aquelas
necessarias ao produto “cereja”’. Para obterem resultados confiaveis nas
determinacbes das forcas de colapso em frutos de café, os autores
recomendam o uso de amostras compostas de 50 frutos e uma velocidade de

compressdo de 0,83 X 10* m s™.

2.2. Médulo de elasticidade

Segundo SEGERLIND (1984), o conhecimento das propriedades mecéanicas
basicas € um requerimento para simulacbes e célculos da predicdo do
comportamento de um material quando submetido a diferentes tipos de

carregamento. Dentre estas propriedades, evidencia-se o modulo de



elasticidade do material, que permite que sejam feitas comparacdes de
resisténcias relativas de varios materiais.

Para um corpo convexo comprimido entre duas placas paralelas, os dados
de “forca - deformacdo”, provenientes dos testes de compressdao do material,
podem ser usados com o método de HERTZ, para determinar um modulo de
elasticidade aparente por meio da equacdo (1) (AGRICULTURAL ENGINEERS
YEARBOOK OF STANDARDS, 1994):
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em que E — mddulo de elasticidade aparente (Pa);
F - forca (N);

E=

(1)

D - deformacdao elastica do corpo em ambos 0s pontos e contato (com
a placa superior e com a inferior) (m);

m - razao de Poisson;

r, Ri, ro € R, — raios de curvatura do corpo convexo nos pontos de

contato (m).

Para se determinar o moédulo de elasticidade pela equacdo (1), é
necessaria a separacdo da deformacdo total do produto em suas partes:
elastica e plastica. Isso requer a obtencdo da curva de “forca versus
deformacado” durante o carregamento e descarregamento do produto.

Um modulo de deformidade do produto pode ser obtido, também, pela
equacdo (1), s6 que, neste caso, D representa a deformacdo total (soma da
elastica e plastica) e requer, apenas, a curva de “forca versus deformacao”
durante o carregamento do produto. Em termos de comportamento mecanico
de um material, 0 médulo de deformidade é tido como mais significativo do que
o de elasticidade, pois, quando um produto é comprimido, a deformacéo total é
que tem aplicacdo pratica.

KANG et al. (1995) determinaram o modulo de deformidade de grdos de
trigo usando espécimes de superficies planas e paralelas, extraidos do produto.
O modulo foi determinado como sendo a inclinacdo da curva “tensao-
deformacdo especifica”, provenientes de testes de compressdo. Foram

investigados os efeitos da taxa de compressdo e do teor de umidade do
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produto nos valores dos modulos de deformidade. O mddulo aumentou com
incrementos na taxa de compressdo, até esta atingir 0,0017 m s™, e depois o
moédulo diminuiu. Para a variedade de trigo macio, o modulo diminuiu
rapidamente quando o teor de umidade foi aumentado de 0,14 para 0,18 b.s.,
enquanto, para a variedade dura, o mddulo diminuiu lentamente. Os valores
dos médulos variaram de 150 a 370 MPa.

Segundo DIENER et al. (1969), no projeto dos sistemas de colheita com
remocdo de massa e com garras vibratdrias, 0os engenheiros necessitam de
conhecer as propriedades mecanicas e as de crescimento das arvores frutiferas.
Agricultores também necessitam dessa informacdo para determinar a maneira
de se fazer a poda, visando a colheita mecéanica. As forcas atuantes nos ramos
sdo governadas pelas mudancas na elasticidade e no amortecimento do ramo
durante o ano. Por sua vez, essas variagbes sdo causadas por duas condicdes:
a) mudancas fisioldgicas normais no ramo em funcdo do tempo e b) mudancas
viscoelasticas nao lineares devido ao carregamento externo aplicado aos ramos.
Concluiu-se que o amortecimento e a elasticidade nos ramos mais longos de
macieira variam em cerca de 30% durante o periodo de um ano.

HOKI e TOMITA (1976) determinaram o modulo de elasticidade de soja
em funcéo do seu teor de umidade. Os resultados mostraram que o valor desta
grandeza diminui a medida que o teor de umidade aumenta.

BARGALE-PRAVEEN et al. (1995) observaram que o mdbdulo de
elasticidade e a tensdo maxima de compressdo em um Unico gréo de trigo e de
canola decresceram linearmente com o aumento do teor de umidade.

HENRY-ZACHARY et al. (2000) estudaram o efeito da variedade, da
velocidade de compressdo, da orientacdo do produto e do teor de umidade
sobre o comportamento mecénico de graos de soja. Dados de forca versus
deformacdo durante a compressdo foram avaliados através de parametros
elasticos identificados por um modelo cubico generalizado. Observaram que o
aumento do teor de umidade resultou na diminuicdo da forca e da resisténcia
ao colapso.

COUTO et al. (2001b) determinaram o médulo de deformidade de fruto de
café nos estadios de maturacdo “verde”, “verdoengo” e “cereja” com teores de

umidade de 73,0; 75,0 e 69,5% b.u., respectivamente. Concluiram que: o
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modulo proporcional de deformidade é dependente do valor da deformacédo do
fruto; quanto maior a deformacdo, menor o valor do médulo; os mddulos
proporcionais de deformidade para frutos “cereja”, “verde” e “verdoengo”
variaram de (9+1)x10° até (1,5+0,2)x10° Pa, de (5,10+0,09)x10’ até
(6,8+0,2)x10’ Pa, e de (2,6+0,4)x10" até (4,0+0,4)x10’ Pa, respectivamente.

11



3 - MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Setor de Armazenamento e
Processamento de Produtos Vegetais, no Laboratorio de Propriedades Fisicas do
Departamento de Engenharia Agricola, da Universidade Federal de Vigosa,
Vigosa -MG.

Foram utilizados frutos de café (Coffea arabica L.) da variedade Catuai
Vermelho, colhidos (junho a agosto de 2001) em regifes préximas a Vigosa:
Fazenda da Mundial (municipio de Araponga) e sitio Boa Vista (cidade de
Coimbra). Os frutos de café foram colhidos manualmente, e aqueles com danos
na casca devido a perda do pedunculo foram descartados. Os frutos foram
submetidos aos seguintes procedimentos: separacdo pela cor; secagem; testes

de compressédo e determinacdo das caracteristicas mecanicas.

3.1 - Separacéao dos frutos pela cor
Frutos de café, apos colheita manual, foram classificados pela cor. Aqueles

em que mais predominou a cor “cereja”; o “verdoengo” e o “verde” (deteccao

visual) foram selecionados para os experimentos.
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3.2 - Determinacgéo do teor de umidade

Devido a auséncia de uma metodologia - padrdo para a determinacdo do
teor de umidade de frutos de café, os teores de umidade do produto usado
neste trabalho foram determinados por meio do método - padrdo de estufa,
com circulacdo natural de ar (105 + 3 ©°C, durante 24 horas), em trés

repeticdes (BRASIL, 1992).

3.3 — Secagem do produto e obtencdo de amostras em diferentes teores de

umidade

Dos lotes de café contendo frutos em cada estadio de maturagdo, foram
retiradas amostras que foram submetidas a secagem em camada fina. A altura
da camada de frutos durante o processo foi de 0,01 m. As secagens do produto
foram realizadas em um secador cuja fonte de aguecimento era composta por
um conjunto de resisténcias elétricas. Esquemas da vista lateral e da planta
baixa do secador sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 2 e 3. No
processo de secagem dos frutos de café foram usadas uma vazdo de ar de
0,0012 m® s e trés temperaturas (40, 50, 60°C) do ar de secagem. A secagem
das amostras de café, a diferentes temperaturas, proporcionou a obtencdo das
subamostras, em diferentes teores de umidade (12, 20, 30, 50 e 60% b.u.),
que foram usadas nos testes de caracterizacdo fisica e mecanica. A umidade
relativa e temperaturas médias do ar ambiente, durante o periodo de secagem,

foram de 65% e 20° C, respectivamente.

L} u L] —_— n _— L] ] L] - e—

Figura 2 - Vista lateral do secador de leito fixo.
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Duto cilindrico vertical
Resisténcia elétrica (distribuicao do ar aquecido)
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Figura 3 - Planta baixa do secador de leito fixo.

3.4 - Testes de compressao

Cinglenta frutos de cada combinacdo “estaddio de maturacdo - teor de
umidade - temperatura de secagem” foram submetidos a testes de compresséo
uniaxial para a determinacdo das forcas e deformacdes requeridas para o
colapso do produto e, também, para estimar os médulos de deformidade.

Os ensaios de compressao uniaxiais nos frutos, testados individualmente,
foram realizados em uma maquina de ensaios universal (EMIC), utilizando-se
uma célula de carga de 100 N. A compressao do produto foi efetuada pelas
duas placas paralelas da maquina, acionadas a uma velocidade de aproximacao
de 0,83 X 10* m s™, na faixa recomendada pela AGRICULTURAL ENGINEERS
YEARBOOK OF STANDARDS (1994) para frutos e vegetais macios. A finalizacao
de cada ensaio de compressdo ocorreu por uma das seguintes maneiras: (a)
colapso do produto - quando a forca atuante no fruto atingiu um valor 5%
menor que a intensidade da forca méaxima percebida pelo fruto, (b) quando a
forca maxima se igualou a 50 N; e (¢) quando uma distancia minima entre as
duas placas foi atingida (prevencao de danos na célula de carga).

O produto foi comprimido segundo a posi¢cao P1, como esquematizado na
Figura 4, na qual o fruto encontra-se em repouso, na sua posicao mais estavel,

sobre uma superficie rigida.
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Figura 4 - Orientacdo do produto durante os ensaios de compressao.

3.5 - Forgas e deformacdes para colapso do produto

Diretamente das curvas de compressdao do produto (forca versus
deformacdo, provenientes da maquina de ensaios), foram obtidas as seguintes
informacdes: valores da forca maxima sustentada pelo fruto antes do colapso e

os valores da deformac&o do produto neste ponto.

3.6 - M6dulo de deformidade

Médulos de deformidade do produto foram obtidos pela Equagdo (1),
considerando-se “D”, nesta equacao, igual a deformacao total (soma da elastica
e plastica). Nas determinacgdes, os raios de curvatura do produto em contato
com a placa superior (Figura 1) foram considerados iguais aqueles do material
em contato com a placa inferior. Portanto, a Equacéo (1) ficou simplificada e

pode Ser expressa como:

1/3 3/2

) é /3y
_0531F(- ) S 19 2
D3/2 A r v -
g el R g H

E

O médulo de deformidade depende da razdo de Poisson, que pode ser
considerado uma constante para cada material, cujo valor é desconhecido para
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frutos de café. Assim, resolveu-se criar uma nova variavel, E’, proporcional ao
modulo de deformidade, mencionada no texto como “maodulo proporcional de
deformidade”, definida como:

1/3 3/2

1
R g

Os valores dos raios de curvatura (r; € R;) do corpo nos pontos de contato

é
. E _ 0531F ézael + 3)
r1

E:(l- n?) D¥2 éé_

[wox¥ ey ey

foram obtidos através de ajustes de circunferéncias as curvaturas do corpo
segundo os planos coordenados, como mostrado na Figura 5. O fruto de café
foi considerado um elipsdide com dimensdes principais iguais aos valores
médios das dimensdes, determinadas com a utilizacdo de micrémetro digital

com trés casas decimais:

R:

Figura 5 - Raios de curvatura do fruto na regido de contato “produto-placa
compressora”, usados na determinacdo dos mobdulos de
deformidade.

3.7 - Andlise estatistica

Os tratamentos foram dispostos em um esquema de parcelas
subdivididas, tendo nas parcelas as temperaturas e nas subparcelas um
esquema fatorial 3x4 (trés estadios de maturacdo e quatro niveis de teores de

umidade) no delineamento inteiramente casualizado, com trinta e quatro
16



repeticbes. Os dados foram interpretados estatisticamente por meio de analise
de variancia e de regressao.

Para os fatores quantitativos, utilizou-se a técnica da metodologia da
superficie de resposta, adotando-se a seguinte equacdo geral:

Y =a+bx+cy+dx®+ey’>. Os modelos foram escolhidos baseados na

significancia dos coeficientes de regressdo e no coeficiente de determinacao.
Para o fator qualitativo, as médias foram comparadas utilizando-se o

teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Forca para o colapso

Para cada combinacdo “estddio de maturacdo — teor de umidade —
temperatura do ar de secagem”, cinquenta graos foram submetidos a testes de
compressao, entretanto nem todos sofreram colapso, condicdo em que a forca
atuante no fruto deve atingir um valor 5% menor que a intensidade da forga
maxima percebida pelo produto. Curvas de “forca versus deformacdo” durante
a compressao dos frutos podem ser visualizadas na Figura 6, para 0 caso em
que ocorreu o colapso do fruto, e na Figura 7 para 0 caso em que nao ocorreu
0 colapso; e o teste de compressdo foi interrompido quando a forca maxima

atuante no produto se igualou a 50 N.

Forga (kef)

Sa600

4430

360

2240

1.120

nooo 3200 400 2600 120 1400 DBflJITl'I.aI;éD (m)

OF T oF 2 CF 32 CFF [d )

Figura 6 - Curva de “forca versus deformacédo” durante a compressao de um

fruto para o caso de colapso do produto.
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Figura 7 - Curva de “forca versus deformacé&o” durante a compressdo de um
fruto sem o colapso — Interrupcdo do ensaio: forca maxima no

produto igual a 50 N.

O nuamero de frutos (de um total de 50) que apresentou colapso, em
cada combinacdo investigada, € apresentado na Tabela 1. Nas analises
estatisticas foram considerados apenas 34 frutos, niumero correspondente ao
de frutos que apresentaram colapso, comum a todas as combinacgbes: “teor de
umidade (12, 20, 30 e 50% b.u.), temperatura de secagem (40, 50 e 60°C) e
estadio de maturacdo (“cereja”, “verdoengo” e “verde”)”. As forcas médias
determinadas, considerando o maior niumero de frutos que sofreu colapso em
cada combinacédo investigada sdo muito préximas daquelas calculadas usando-
se o0s 34 frutos.

Os dados relativos aos frutos com 60% b.u. foram analisados
separadamente, pois apenas seis frutos no estadio de maturacdo “cereja”,

secos a 60°C, apresentaram colapso.

Tabela 1. Numero de frutos, dos cinglenta de cada combinacdo “estadio de
maturacao - teor de umidade (U) - temperatura”, que apresentaram
colapso durante os testes de compressao

U Temperatura do ar de secagem (°C)

(% b.u.) 40 50 60 40 50 60 40 50 60

“verdoengo” “cereja’ “verde”

60 48 50 47 48 48 6 47 47 42
50 47 49 48 50 47 48 46 40 40
30 48 49 47 50 50 48 38 34 35
20 49 46 50 50 50 49 41 41 46
12 47 50 48 48 50 46 45 42 46
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Os valores médios das for¢cas necessarias para o colapso de frutos de café,
a diferentes estadios de maturacédo e teores de umidade, durante a secagem
em trés temperaturas do ar, sdo apresentados na Tabela 2. Os coeficientes de
variacdo envolvidos nos valores das forcas variaram de 15,4 a 68,8%. Ensaios
de compressdo de produtos agricolas envolvem, geralmente, grandes variacoes,
porém menores do que as encontradas em frutos de café. Muitos fatores
podem ter contribuido para a maior variacdo nos valores das forcas para o
colapso dos frutos de café. Dentre esses, citam-se alteracfes no tamanho e nas
propriedades fisicas dos frutos no mesmo estadio de maturacdo, devido a
escassez de chuvas durante a época de floracdo do café (para a safra de 2001)
e porque os frutos utilizados nos ensaios foram colhidos em diferentes
localidades, ou seja, ficaram submetidos a diferentes tratos culturais e

condigdes climaticas.

Tabela 2. Valores médios da forca (N) para ruptura dos frutos em diferentes
estadios de maturacdo e teores de umidade (U), apés secagem em
trés temperaturas

U Temperatura de secagem (°C)
(% b.u.) 40 50 60
VDG  “cereja” “verde” VDG  “cereja” “verde” VDG “cereja”  “verde”

12 92,5A* 82,5A 106,0A 164,8A 76,8B 148,9A 91,4AB  75,5B 119,2A
20 133,8A 74,4B 121,1A 96,4B 64,4C 192,2A 66,1B 67,9B 112,1A
30 87,5B 79,0B 134,0A 105,4B 57,0C 198,7A 80,9B 59,1B 157,6A
50 68,3B  70,3B  154,8A 89,4B 62,2B 212,3A 62,88 51,5B 200,2A

VDG: “verdoengo”
*médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na linha, em cada combinagdo “teor de
umidade - temperatura”, ndo diferem entre si.

As médias, na Tabela 2, seguidas de pelo menos uma mesma letra na
linha, em cada combinacgdo “teor de umidade - temperatura”, ndo diferem entre
si. Observa-se que, em todas as temperaturas de secagem e para o produto
com teor de umidade de 50% b.u., as forcas para o colapso de frutos nos
estadios de maturacdo “cereja” e “verdoengo” ndo diferem estatisticamente
entre si; e que as forcas necessarias para o colapso de frutos no estadio de
maturacdo “verde” sdo superiores aquelas para o colapso dos frutos nos outros
dois estadios de maturacdo. Essas tendéncias podem ser notadas, também, no

produto nos diferentes teores de umidades, secos a 60°C. Excecdo se faz ao
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produto a 12% b.u., pois nesse teor, as forcas sdo iguais para frutos nos trés
estadios de maturacao.

Na temperatura de 50°C e na maioria dos teores de umidade do produto,
nota-se, na Tabela 2, que a forca requerida pelos frutos “verde” sdo as maiores
e que, neste caso, existe uma tendéncia de as forcas para o colapso de frutos
“verdoengo” serem maiores que aquelas para o colapso dos “cereja”. Na
temperatura de secagem de 40°C e em todos os teores de umidade, exceto a
20% b.u., os valores das forgas para o colapso de frutos “verdoengo” e “cereja”
sdo, estatisticamente, iguais. As forcas para ruptura do produto a 12% b.u.,
nos trés estadios de maturacdo, sdo iguais e quando o produto contém teores
de umidade de 30 e 50% b.u., a intensidade de forca para colapso de frutos
“verde” é maior que aquela para o produto “verdoengo” e “cereja”.

Para cada estadio de maturacdo do produto, foram ajustadas equacdes
aos dados experimentais para expressar o comportamento da forca para o
colapso (F, N), em funcdo do teor de umidade dos frutos (U, % b.u.) e da
temperatura do ar de secagem (T, °C) usada na secagem do material. As
equacOes ajustadas, com o0s respectivos coeficientes de determinagdo, sao
apresentadas a sequir:

Frutos “verde”:

F = - 1169,15 +50,82**T - 0,4990**T2 +3,029%*U — 0,02126*°U? (R?= 0,905) (4)

Frutos “verdoengo”:

F = - 507,23 + 27,60**T - 0,2860**T2- 2,165***U + 0,01752*°U%> (R?= 0,615) (5)

Frutos “cereja”:

A

F = 125,49 — 0,6574*T — 1,447****U + 0,01654*°U? (R*= 0,784) (6)

Nivel de significancia (teste "t"): * = 5%; **= 1%; *** = 10%; ****=20% e *°=25%.

As curvas das equacbes ajustadas, juntamente com o0s pontos
experimentais, em cada temperatura de secagem, podem ser visualizadas na
Figura 8. Observa-se, nesta figura, que, em cada temperatura de secagem, o
comportamento das forcas para o colapso de frutos em funcdo do teor de
umidade do produto difere de acordo com o estaddio de maturacdo inicial dos

frutos.
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Figura 8. Estimativa da forca para o colapso dos frutos, em funcé@o do teor de umidade dos respectivos estadios de maturacdo e da
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Observa-se, na Figura 8, que, para o produto no estadio “verdoengo”, as
forcas sempre diminuem a medida que o teor de umidade do fruto aumenta.
Entretanto, as forcas para o colapso de frutos “verde” sempre aumentam com
um aumento de teor de umidade do produto.

O comportamento da for¢ca no colapso de frutos “verdoengo” é similar
aguele que ocorre nos outros grédos agricolas. No caso de frutos “cereja”, esse
comportamento pode ser visualizado até que o produto atinja um teor de
umidade de 43,7% b.u. A partir deste ponto, acréscimos no teor de umidade do
fruto implicam aumento de forcas, apesar de os frutos neste estadio de
maturacdo apresentarem-se mais macios. A medida que estes frutos foram
comprimidos, provavelmente, ocorreu o contato das placas compressoras com a
semente devido & grandes deformacdes do produto durante os testes.

E interessante notar que o comportamento das forcas para o colapso de
frutos “verde” € o oposto daquele apresentado pelos outros grdos. O produto
neste estadio de maturacdo apresenta-se muito rigido e com uma elasticidade
menor, principalmente porgue a sua maturacdo fisiolégica ainda ndo esta
completa.

Pode-se observar, também, na Equacdo (5), que os valores de forca para
0 colapso de frutos no estadio de maturacdo “cereja” diminuem com um
aumento da temperatura do ar usado na secagem. Isso concorda com os dados
de outros graos agricolas encontrados na literatura. Tendéncia similar ndo pode
ser observada para as forcas solicitadas pelos frutos nos estadios de maturacao
“verdoengo” e “verde”. Nesses casos, nota-se, apenas, que as forcas para
colapso de frutos secos a 50°C sdo maiores que aquelas para o produto
submetido a uma secagem com ar a 40°C.

As intensidades das forcas para o colapso de frutos a um teor de umidade
de 60% b.u., nos trés estadios de maturacdo e submetidos & diferentes
temperaturas do ar de secagem, podem ser observadas na Figura 9. As maiores
solicitacbes de forcas para o colapso foram registradas para os frutos “verde”.
Observa-se que as solicitacBes das forcas para colapso de frutos nos estadios
de maturacao “verde” e “verdoengo” foram maiores quando o produto foi seco
a 50°C. Frutos “verde” submetidos a secagem a 60°C necessitam, para 0 seu

colapso, de forcas maiores do que aqueles secos a 40°C. Entretanto, as forcas
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necessarias para o colapso de frutos “verdoengo” foram semelhantes para o
produto seco nessas duas temperaturas. O comportamento das intensidades
das forcas para o colapso de frutos “cereja” € similar ao apresentado pelos
outros tipos de graos; as intensidades das forgas para colapso diminuem com o

aumento da temperatura do ar de secagem.
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Estédio de Maturagéo
Figura 9 — Valores de forca para o colapso de frutos de café a 60% b.u., nos
diferentes estadios de maturacdo e nas diferentes temperaturas do

ar de secagem.

4.2. Deformacao especifica para o colapso

Os valores médios das deformacgbes especificas (%), vivenciadas pelos
frutos de café no momento do colapso, sdo apresentados, em cada combinacgao
“estadio de maturacdo - teor de umidade- temperatura do ar de secagem”, na

Tabela 3.
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Pode-se observar, na Tabela 3, que, em todas as temperaturas de
secagem e nos teores de umidade do produto, as deformac@es especificas para
0 colapso de frutos nos estaddios de maturacdo “cereja” e “verdoengo” nao
diferem estatisticamente entre si. Na maioria dos casos, as deformacdes
observadas no colapso de frutos no estadio de maturacdo “verde” sao
superiores guelas dos frutos nos outros dois estadios de maturacdo. Excecado
se faz & deformacdes requeridas para o colapso de frutos com teor de
umidade de 12% b.u., secos de 60 e 40°C.Ndo se observaram diferencas
significativas entre os trés estadios de maturacdo e entre os estadios “verde” e

“cereja”.

Tabela 3. Valores médios das deformacdes especificas (%) para ruptura de
frutos de café em diferentes estaddios de maturacdo e teores de
umidade (U), submetidos a secagens em trés temperaturas do ar

U Temperatura do ar de secagem (°C)

(% b.u.) 40 50 60

VDG cereja verde VDG cereja verde VDG cereja verde

12 22,89B 25,2AB 30,89A  23,36B 18,70B 42,06A 28,99A 22,73A 24,28A
20 30,05B 28,55B 50,28A  21,36B 22,08B 57,08A 26,55B 27,45B 41,26A
30 25,84B 33,16B 43,47A  29,55B 23,54B 50,08A 28,20B 24,79B 50,59A
50 19,89B 25,58B 41,99A  22,74B 22,46B 37,79A 20,90B 22,29B 50,96A

VDG: “verdoengo”
*médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na linha, em cada combinacdo “teor de
umidade - temperatura”, ndo diferem entre si.

Aos dados experimentais, correspondentes a cada estadio de maturacéo
do produto, foram ajustadas equacdes para expressar o comportamento da
deformacéo (D, %) em funcdo do teor de umidade dos frutos (U, % b.u.) e da
temperatura do ar (T, °C) usados na secagem dos frutos de café. As equacées
ajustadas, com os respectivos coeficientes de determinacédo, sdo apresentadas

a seqguir:
Frutos “verde”:

D= - 82,81 +4,548**T - 0,05217**T? +1,211**U - 0,03538** U?> +
0,02411**TU (R?= 0,614) 7)
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Frutos “verdoengo”:
D = 15,03 + 0,07484*°T + 0,6374*U - 0,01175**U?
(R*= 0,503) (8)

Frutos “cereja”:
D = 134,27 - 4,721**T + 0,04530**T2+ 0,8104**U - 0,01264**U?
(R?*=0,842) 9)

Nivel de significancia (teste "t"): * = 5%; **= 1% e *°=25%.

A representacdo grafica das equacdes ajustadas, em cada temperatura de
secagem, pode ser visualizada na Figura 10, juntamente com o0s pontos
experimentais. Nota-se um comportamento quadratico da deformacao
especifica dos frutos em funcdo de seu teor de umidade e a existéncia de
maximos na faixa de teor de umidade investigada.

Nos frutos “verde”, secos nas temperaturas de 40, 50 e 60°C, as
deformacdes sdo maximas nos teores de umidade de 30,7; 34,2 e 37,6% b.u.,
respectivamente. Nos frutos “cereja” e “verdoengo”, as deformagbes sé&o
maximas com teores de umidade de 27,1 e 32,1% b.u., respectivamente. Em
outros tipos de graos, pesquisadores relatam um aumento de deformacgdo com
incrementos no teor de umidade do produto, ou seja, os frutos de café, nos
trés estadios de maturacdo, quando contém teores de umidade iguais ou
inferiores a 27% b.u., comportam-se como 0s outros graos agricolas.

Observa-se, nas Equacbes (7), (8) e (9), que, no produto no estadio
“verdoengo”, ha a tendéncia de maior deformacédo a medida que a temperatura
do ar de secagem aumenta. Entretanto, esta tendéncia ndo é percebida nas

deformacdes dos frutos nos estadios de maturacéo “cereja” e “verde”.
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Figura 10. Estimativa da deformacdo especifica requerida para o colapso de frutos de café, em funcdo do teor de umidade nos

respectivos estadios de maturacdo e nas temperaturas de secagem.



O comportamento das deformacgbes envolvidas no colapso do produto a
60% b.u., nas diferentes combinacdes “temperatura do ar de secagem e
estadio de maturacdo”, pode ser visualizado na Figura 11. Os frutos nos
estadios de maturacdo “verde” e “cereja” apresentaram as maiores € menores
deformacdes quando secos a 40° C e a 50°C, respectivamente. Um
comportamento inverso foi observado nos frutos “verdoengo”, nos quais as
maiores e menores deformacdes foram registradas nas temperaturas de 50°C e
de 40°C, respectivamente. As maiores deformacdes especificas foram
detectadas nos frutos “verde”, entretanto, as intensidades das deformacdes

para o colapso de frutos “verdoengo” e “cereja” foram bem préximas.

d40C

E50°C

geoC

Deformacéo Especifica(%)
»

Verde Verdoengo Cergja

Estédio de Maturag@o
Figura 11 - Deformacéo especifica de frutos de café a 60% b.u. nos diferentes

estadios de maturacdo e nas temperaturas do ar de secagem.
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4.3. Modulo Proporcional de Deformidade

Os valores médios dos mobdulos proporcionais de deformidade,
determinados nos frutos de café em diferentes teores de umidade e estadios de
maturacdo, submetidos a secagem em trés temperaturas, sdo apresentados na
Tabela 4.

Observa-se, na Tabela 4, que, na maioria dos casos, os mddulos
proporcionais de deformidade dos frutos nos trés estadios de maturacéo
diferem entre si estatisticamente. Exce¢do se faz aos mddulos dos frutos nos
estadios “verde” e “cereja”, com teor de umidade de 12% b.u. e secos a 40°C,
que, estatisticamente, sdo iguais. Em todas as temperaturas de secagem a 50%
b.u., nota-se que os frutos “verde” e “cereja” possuem 0S maiores e menores
madulos, respectivamente. Os mddulos dos frutos “verde”, em todos os teores
de umidade, sdo os maiores quando o produto é submetido a secagens a 60°C.
Entretanto, os maiores médulos aconteceram para frutos “verdoengo” a 12 e

20% b.u. quando submetidos & temperaturas de secagem de 40 e 50°C.

Tabela 4. Valores médios dos médulos proporcionais de deformidade (x10” Pa)
de frutos de café em diferentes estadios de maturagdo e teores de
umidade (U), submetidos a secagem em trés temperaturas

U Temperatura do ar de secagem (°C)
(% b.u.) 40 50 60
VDG cereja verde VDG cereja verde VDG cereja verde
12 434A 3,39B 4,08B 578A 439B 3,78C 280C 3,63B 6,10A
20 3,22A 2,36B 2,05C 6,84A 261C 3,24B 221C 2,28B 3,29A
30 287A 1,75C 2,32B 2,65B 2,18C 2,67A 237B 219C 248A
50 2,79B 160C 3,66A 286B 229C 5,01A 232B 1,70C 4,17A

VDG: “verdoengo”
*médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na linha, em cada combinag¢do “teor de
umidade - temperatura”, ndo diferem entre si.

Para cada estadio de maturacdo do produto, foram ajustadas equacdes
aos dados experimentais para expressar 0 comportamento do maodulo
proporcional de deformidade (E’, Pa), em funcéo do teor de umidade dos frutos
(U, % b.u.) e da temperatura do ar (T, °C) usados na secagem dos frutos. As
equacdes ajustadas, com o0s respectivos coeficientes de determinagdo, sao

apresentadas a sequir:
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Frutos “verde”:
E'= 3,007x107 + 1,023x10%**T — 2.727x10%**U + 5,831x10™**U?
1,904x10****TU (R’= 0,81) (10)

Frutos “verdoengo”:
E’'= - 3,216x10% + 1,624x107**T — 1,668x10°**T? — 1,666x10%**U
+ 1,885x10**U? (R?= 0,64) (11)

Frutos “cereja”:
E'=-6,860x107 + 5,142x10%***T — 5 056x10****T2 - 2,139x105**U
+ 2,686x10%**U? (R*=0,93) (12)

Nivel de significAncia (teste "t"): * = 5%; **= 1%, *** = 10%,; ****= 20%.

As curvas das equacbes ajustadas (juntamente com o0s pontos
experimentais), em cada temperatura de secagem, sdo representadas na Figura
8. Observa-se um comportamento quadratico do modulo proporcional de
deformidade dos frutos, em funcdo de seu teor de umidade, e verifica-se, nos
trés estadios de maturacdo, a existéncia de minimos na faixa dos teores de
umidade investigada; nos frutos “verdoengo” e “cereja”’, nos teores de umidade
de 44,2 e 39,8% b.u., respectivamente; e nos frutos “verde”, secos a 40, 50 e
60°C, nos teores de umidade de 29,9, 31,5 e 33,2% b.u., respectivamente. Esta
tendéncia de diminuicdo do modulo com o aumento do teor de umidade dos
frutos, percebida no produto com teores de umidade mais baixos, encontra-se
de acordo com os resultados obtidos, por diversos pesquisadores, em outros
graos agricolas.

Os valores do modulo proporcional de deformidade de frutos “verde”
tornam-se maiores com aumento da temperatura do ar de secagem (Figura
12). Entretanto, ndo se observa esta tendéncia nos moédulos dos frutos nos

outros dois estadios de maturacao.
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Nos frutos “cereja” e “verdoengo”, os maiores modulos, em todos os
teores de umidade, aconteceram quando foram secos a 50°C.

O comportamento dos modulos proporcionais de deformidade do produto
a 60% b.u., nas diferentes combinacdes de temperatura do ar de secagem e
estadio de maturacdo, pode ser observado na Figura 13. Os frutos nos estadios
de maturacdo “verde” e “verdoengo” apresentaram os maiores médulos quando
secos a 50°C, entretanto os valores dos modulos proporcionais de deformidade
foram proximos nos frutos submetidos & outras temperaturas. Os frutos
“cereja” apresentaram o0s maiores modulos proporcionais de deformidade
gquando secos a 40 e 50°C, e os menores quando submetidos a 60°C. Os
maiores mdédulos proporcionais de deformidade foram observados para frutos
“verde”, indicando, assim, a maior resisténcia do produto, nesse estadio de
maturacdo, a deformacdo quando submetido a determinada forca. Pode-se
observar, também, uma tendéncia de os mddulos proporcionais de deformidade

serem maiores nos frutos secos a 50°C.
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Figura 13 - Modulos proporcionais de deformidade dos frutos de café, a 60%
b.u., nos diferentes estadios de maturacdo e nas temperaturas do

ar de secagem.
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5. CONCLUSOES

A andlise e a interpretacdo dos resultados experimentais da investigacao
dos efeitos do teor de umidade, do estadio de maturacdo e da temperatura do
ar de secagem no colapso de frutos de café e no seu médulo de deformidade,

nas condi¢bes especificas do presente trabalho, permitiram concluir que:

Forcgas para o Colapso

Efeito do estadio de maturacao

as forcas necessarias para o colapso de frutos “verde” sempre foram
superiores auelas solicitadas pelos frutos “cereja” e “verdoengo”; as
forcas para colapso de frutos “verdoengo” e “cereja” ndo diferiram

entre si.

Efeito do teor de umidade
as forcas para o colapso de frutos “verde” foram maiores para o
produto em teores de umidade mais elevados; comportamento oposto
foi observado para os frutos “verdoengo”;
o0 comportamento dos valores de forca para o colapso de frutos “cereja”
apresentaram duas fases distintas: até 43,7% b.u., diminuiram com o
aumento do teor de umidade dos frutos e, a seguir, aumentara com o

teor de umidade do produto;
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Efeito da temperatura
as forcas para o colapso de frutos “cereja” diminuiram com o aumento
da temperatura do ar de secagem;
para frutos “verdoengo” e “verde”, as forcas para o colapso do produto
submetido asecagem a 50 °C foram maiores que aquelas solicitadas por

frutos submetidos asecagem a 40 °C.

Deformacao especifica

Efeito do estadio de maturacao
as deformacdes especificas necessarias para o colapso de frutos
“verde”, na maioria dos casos, sempre foram superiores @uelas
requeridas pelos frutos “cereja” e “verdoengo”;
ndo houve diferenca significativa entre as deformacdes especificas dos

frutos “verdoengo” e “cereja”.

Efeito do teor de umidade
em cada temperatura de secagem, as deformacgbes especificas dos
frutos sdo fungbes quadraticas do teor de umidade do produto e, na
faixa de teor de umidade investigada, apresentara maximos entre 27 e
38% b.u.;
para frutos “cereja” e “verdoengo”, as deformacdes foram maximas
para o produto a 27 e 32% b.u., respectivamente;
para frutos “verde” submetidos & temperaturas do ar de secagem de
40, 50 e 60°C, as deformagdes foram maximas para o produto nos
teores de umidade de 31, 34 e 38% b.u., respectivamente;
0 aumento nos valores da deformacdo especifica com o teor de
umidade, até atingir um maximo, foi similar aos dos outros graos

agricolas.



Efeito da temperatura
os valores de deformacdo de frutos “verdoengo” aumentara com a
temperatura do ar de secagem. Esta tendéncia ndo foi percebida nas

deformacdes dos frutos nos outros estadios de maturacéo.

Maodulo proporcional de deformidade

Efeito do estadio de maturacao
os médulos proporcionais de deformidade dos frutos nos trés estadios
de maturagdo diferiram entre si estatisticamente. Em todas as
temperaturas de secagem, os frutos “verde”, a 50% b.u., tiveram os
maiores modulos e os “cereja”, os menores. Os modulos de frutos
“verde” foram os maiores, em todos os teores de umidade, quando o

produto foi submetido a uma temperatura do ar de secagem de 60°C.

Efeito do teor de umidade
0s modulos proporcionais de deformidade dos frutos, nos trés estadios
de maturacao, sdo funcdes quadraticas do teor de umidade do produto
e apresentara minimos na faixa de 30 a 45% b.u.;
a tendéncia de diminui¢cdo do mdodulo, a medida que o teor de umidade
dos frutos aumentou, foi similar a apresentada por outros gréaos

agricolas.

Efeito da temperatura
os valores do mdédulo proporcional de deformidade de frutos “verde”
aumentara com a temperatura do ar de secagem. Esta tendéncia ndo
foi percebida nos modulos dos frutos nos outros dois estadios de
maturacao;
nos frutos “cereja” e “verdoengo”, em todos os teores de umidade, os

maiores médulos aconteceram quando o produto foi seco a 50°C.
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QUADRO 1 - Valores médios de raios de curvatura (R e r), em mm, dos frutos
de café em diferentes estagios de maturacéo, temperaturas do ar
de secagem e teores de umidade

Estadio de Teor de Temperatura do ar de secagem (°C)
maturacdo  umidade (%) 40 50 60
R r R r R r
“verdoengo” 12 7,40 5,50 8,00 5,50 8,35 5,75
20 7,60 5,60 8,20 5,80 6,60 5,95
30 7,90 5,70 8,10 5,70 6,90 6,10
50 8,00 6,25 8,40 6,40 7,85 6,25
60 8,25 6,95 8,30 6,50 7,90 6,60
“cergd’ 12 8,40 5,65 8,00 5,40 7,60 5,50
20 8,50 5,80 8,20 5,60 7,80 5,60
30 8,40 6,25 8,35 5,50 7,90 5,75
50 8,75 6,50 8,00 6,00 7,65 6,30
60 9,00 6,95 8,15 6,25 7,95 6,40
“verde’ 12 7,75 5,30 7,90 5,00 8,20 5,80
20 7,60 5,30 7,80 5,20 8,32 5,20
30 7,90 5,30 8,10 5,45 8,00 5,10
50 8,00 5,60 8,40 5,50 7,90 5,00
60 8575 5475 8,50 5,50 7,75 4,85

QUADRO 2 - Analise de variancia da forca para colapso, deformacédo especifica
e modulo de deformidade dos frutos de café em diferentes
estagios de maturacdo, temperaturas do ar de secagem e teores

de umidade

Fv GL QM

Forca Deformacéo Maodulo de

especifica deformidade

TEMP 2 84286,98** 58,46292"™  0,8301920E+16**
ERRO(A) 99 2407,079 172,5031 0,8197377E+15
MAT 2 798238,8** 46971,44**  0,1288365E+17**
TU 3 1292,302"™ 4284,146**  0,1881045E+17**
TU*MAT 6 57538,49** 1638,151**  0,4368015E+16**
TEMP*MAT 4 48965,08** 1369,290**  0,5783109E+16**
TU*TEMP 6 8023,960** 340,5346* 0,1377799E+16"
TU*TEMP*MAT 12 10698,27** 1065,682**  0,2441422E+16**
RESIDUO 1089 2847,704 173,8307 0,8197860E+15
CV(%) parcela 46,27 42 .27 90,17
CV(%) subparcela 50,32 42,43 90,18

* Significativo a 5%

** Significativo a 1%

40

ns N&o significativo pelo teste f.



